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Abstrakt 
Tato práce se zabývá návrhem prefabrikované opěrné stěny ve dvou variantách vyztužení. 
První variantou je klasická betonářská výztuž a druhou jsou kompozitní výztužné vložky 
(GFRP). Opěrná stěna je umístěna v agresivním prostředí XD3. Je zde zpracován statický 
výpočet a výkresová dokumentace.  
  
Klíčová slova 
úhlová opěrná stěna, železobeton, FRP (Fiber Reinforced Polymer), zemní tlaky, vyztužení, 
návrh a posouzení, kompozitní výztuž  
  
  
  
Abstract 
The thesis deals with the design of prefabricated retaining wall in two options of 
reinforcement. The first one is classical concrete reinforcement and the second one is 
composite bars (GFRP). The retaining wall is placed in agressive environment XD3. The 
thesis contains model calculation and drawings.  
  
Keywords 
angular retaining wall, reinforced concrete, FRP (Fiber Reinforced Polymer), earth pressures, 
reinforcement, design and assessment, composite bar  
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Úvod 
 Bakalářská práce se zabývá návrhem prefabrikované opěrné stěny. Cílem práce bylo 
vypracovat dvě varianty vyztužení: varianta pro klasickou betonářskou výztuž a druhá varianta 
pro kompozitní výztužné vložky. Tvar, rozměry a okrajové podmínky konstrukce jsou stejné 
pro obě varianty návrhu. Posouzení konstrukce je provedeno dle platných norem. Pro variantu 
kompozitní výztuže se návrh řídí dle směrnice fib Bulletin No. 40 – FRP Renforcement in RC 
Structures a dle technického listu výrobce výztuže – firmy Schöck. 
 
Popis konstrukce 
 Jedná se o prefabrikovanou opěrnou stěnu výšky 4,45 m. Skladebná šířka prvku je 1,0 
m, výrobní rozměr 0,99 m. Základová konstrukce stěny má délku 2,4 m. V patě stěny je výška 
průřezu 0,35 m, ovšem po výšce se zužuje až na hodnotu 0,19 m v dříku stěny. 
 Do konstrukce jsou osazeny 3 přepravní úchyty, dva umístěné ve dříku stěny a jeden ze 
shora základové části konstrukce. 
 Opěrná stěna je navržena na zadržení zeminy typu G3 – štěrk s příměsí jemnozrnné 
zeminy, která je ve svahu 20° od vrchní hrany stěny. Na zemině je uvažováno užitné zatížení 
hodnoty 5 kN/m2. 
 Prvek je navržen do agresivního prostředí XD3 – střídavě suché a mokré prostředí, 
koroze vyvolaná chloridy. 
 
Materiály 
Pro obě varianty vyztužení je použit beton třídy C35/45. První varianta vyztužení je z oceli 
B500B, druhá varianta z kompozitní GFRP výztuže Schöck ComBAR®. 
 BETON C35/45 – XD3 
  fck =  35 MPa charakteristická pevnost betonu v tlaku 
  fctm = 3,2 MPa pevnost betonu v tahu 
  Ecm = 34 GPa modul pružnosti 
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  εcu3 = 3,5 ‰  limitní přetvoření 
 OCEL B500B 
  fyk = 500 MPa charakteristická hodnota meze kluzu 
  Es = 200 GPa modul pružnosti 
  εyd = 2,175 ‰ přetvoření výztuže při dosažení meze kluzu 
 GFRP ComBAR® 
  ffuk =  1100 MPa charakteristická počáteční pevnost výztuže v tahu 
  Ef = 60 GPa modul pružnosti 
εyd = 14,1 ‰ limitní přetvoření 
R10 = 13 %  redukce tahové pevnosti za dekádu logaritmického času 
 
Zatížení 
 Konstrukce je zatížena stálým a proměnným zatížením dle ČSN EN 1991. 
 Do stálého zatížení patří vlastní tíha konstrukce a aktivní zemní tlak. Proměnné 
zatížení je plošné na povrchu zeminy. 
 Pro návrh byly uvažovány kombinace dle 6.10a a 6.10b a dále charakteristická a 
kvazistálá kombinace zatížení. 
 Podrobněji je zatížení specifikováno ve statickém výpočtu. 
 
Dimenzování výztuže 
 VARIANTA KLASICKÉ BETONÁŘSKÉ VÝZTUŽE 
  Krytí    45 mm 
  Hlavní nosná výztuž  ϕ12/110 
  Minimální výztuž  ϕ8/110 
  Výztuž v základové části ϕ10/110 
  Rozdělovací výztuž  ϕ8/240 
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VARIANTA GFRP VÝZTUŽE 
 Krytí    15 mm 
Hlavní nosná výztuž  ϕ12/120 
  Minimální výztuž  ϕ12/240 
  Výztuž v základové části ϕ12/240 
  Rozdělovací výztuž  ϕ12/300 
 
Provádění 
 Prvek je betonován v pozici nastojato. Probíhají 2 fáze betonáže. V první fázi se 
provede betonáž základové konstrukce prvku. Ve druhé se betonuje samotná stěna. 
 Bednění musí být dostatečně tuhé, bez vad a musí zajistit konstrukci předepsaný tvar. 
Povrchová úprava prefabrikátu bude provedena dle výkresu tvaru. 
 Výztuž bude kladena dle výkresové dokumentace. Vzhledem k tomu, že je prvek 
určen do agresivního prostředí, je obzvláště nutné zajistit požadované krytí výztuže. 
 Betonáž probíhá tak, aby bylo zajištěno požadované zhutnění a aby kvalita betonu byla 
stejná ve všech částech konstrukce. 
 Manipulace s prefabrikátem je povolena až po dosažení požadované pevnosti betonu 
v tlaku 25 MPa. Prvek se přepravuje pomocí závěsných lan, osu přepravního lana je nutno 
umístit nad těžiště dílce. 
 
Závěr 
 U obou variant byla konstrukce navržena a posouzena na mezní stav únosnosti a mezní 
stav použitelnosti – šířku trhlin, u kterého jsem předpokládal, že bude rozhodující pro návrh 
prvku. 
 Výpočet zatížení byl proveden shodný pro obě varianty a byl ověřen v geotechnickém 
programu GEO5 s odpovídajícími výsledky. 
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 Ve variantě klasické betonářské výztuže byla maximální povolená šířka trhliny 0,3 mm 
splněna pro výztuž ϕ12/110 mm navrhovanou na mezní stav únosnosti. 
 Pro mezní stav únosnosti kompozitní výztuže jsem zpracoval návrh pro krátkodobou i 
dlouhodobou únosnost prvku. Tento postup je dán materiálovými charakteristikami kompozitní 
výztuže, které se v čase mění. Podrobněji je toto chování a další specifikace kompozitních 
vložek popsána v příloze této práce. 
 U kompozitní výztuže jsem musel původně navrhovanou výztuž na mezní stav 
únosnosti změnit, abych splnil kritérium maximální šířky trhliny 0,7 mm, která je oproti první 
variantě zvýšena díky nekorodující výztuži. Pro splnění šířky trhliny musela být navržena 
výztuž ϕ12/120 mm. Rozhodujícím kritériem by pro kompozitní výztuž nejspíše byl průhyb 
stěny ve vrchní části konstrukce, tak jak je popsáno ve statickém výpočtu. 
 Pro obě varianty byla vypracována výkresová dokumentace: výkres tvaru a výkres 
vyztužení. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
index f vlastnost FRP výztuže 
index s vlastnost ocelové výztuže 
 
GFRP polymery vyztužené skleněnými vlákny 
FRP polymery vyztužené vlákny 
 
EQU mezní stav statické rovnováhy 
GEO mezní stav porušení nebo nadměrné přetvoření základové půdy 
 
Písmena latinské abecedy 
as vzdálenost výztuže od těžiště betonového průřezu 
Abar plocha jednoho prutu FRP výztuže 
Ac plocha betonu 
Ac,eff efektivní plocha betonu 
Af navržená plocha FRP 
Af,min minimální plocha FRP 
Ai plocha ideálního průřezu 
As navržená plocha výztuže 
As,req požadovaná plocha výztuže 
B šířka 
cd výpočtová hodnota soudržnosti zeminy 
cmin minimální krycí vrstva výztuže 
d účinná výška průřezu 
db, dc, dd součinitele vlivu hloubky založení 
e excentricita zatížení 
Ed, dst návrhový destabilizační moment 
Ed, stb návrhový stabilizační moment 
Ecm modul pružnosti betonu 
Ef modul pružnosti kompozitu 
Bakalářská práce 
Využití moderních kompozitních materiálů při návrhu betonových konstrukcí Tomáš Roček 
 
14 
 
Es modul pružnosti výztuže 
fcd návrhová pevnost v tlaku betonu 
fck charakteristická pevnost v tlaku betonu 
fctm střední pevnost v tahu betonu 
fctd návrhová pevnost v tahu betonu 
fctk, 0,05 pětiprocentní kvantil pevnosti v tahu betonu 
fbd návrhové mezní napětí v soudržnosti 
ffk,1000h charakteristická pevnost v tahu FRP výztuže v čase 1000 hodin  
ffd návrhová pevnost FRP výztuže v tahu 
ffud návrhová počáteční pevnost FRP výztuže v tahu 
ffuk charakteristická počáteční pevnost FRP výztuže v tahu 
fyk návrhová mez kluzu výztuže 
fyk charakteristická mez kluzu výztuže 
Fbar síla v jednom prutu FRP výztuže 
Fhead síla přenášená kotevní hlavicí FRP výztuže 
FC síla v tlačené části betonu 
FT síla ve výztuži 
G vlastní tíha 
H výška 
h výška průřezu 
hc,eff efektivní výška průřezu 
HEd návrhová vodorovná síla 
ib, ic, id součinitele vlivu šikmého zatížení 
Ic moment setrvačnosti betonu 
Ici moment setrvačnosti ideálního průřezu 
Icr moment setrvačnosti průřezu porušeného trhlinami 
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Ka součinitel aktivního zemního tlaku 
l0d návrhová délka přesahu prutů 
lb,min minimální kotevní délka 
lb,rqd požadovaná kotevní délka 
lbd návrhová kotevní délka 
Mcr moment na mezi vzniku trhliny 
MEd návrhový moment 
MEk návrhový moment od charakteristické kombinace zatížení 
MEψ2 návrhový moment od kvazistálé kombinace zatížení 
MRd moment na mezi únosnosti 
n součinitel 
nmo součinitel vlivu vlhkosti 
nSL součinitel návrhové životnosti 
nT součinitel průměrné roční teploty 
Nb, Nc, Nd  součinitel únosnosti základové půdy, funkčně závislé od úhlu vnitřního 
tření 
NEd návrhová svislá síla 
R10 redukce tahové pevnosti za dekádu logaritmického času 
Rd únosnost základové spáry 
Rd,h odolnost proti usmýknutí 
Sa výslednice aktivního zemního tlaku 
sb, sc, sd součinitele vlivu tvaru základu 
srm maximální vzdálenost mezi trhlinami 
Sq přírůstek aktivního zemního tlaku os proměnného zatížení 
t tloušťka 
ti vzdálenost těžiště ideálního průřezu od těžiště betonového průřezu 
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wcr šířka trhlin pro FRP výztuž 
wk šířka trhlin 
x poloha neutrální osy 
xbal poloha neutrální osy při balančním stupni vyztužení 
xr poloha neutrální osy průřezu porušeného trhlinami 
z  rameno vnitřních sil 
 
Písmena řecké abecedy 
α úhel pro určení aktivního klínu zeminy 
αe poměr modulů pružnosti 
𝛽 úhel odklonu povrchu terénu od vodorovné roviny 
γ objemová tíha 
γf součinitel spolehlivosti FRP 
γG součinitel spolehlivosti stálého zatížení 
γQ  součinitel spolehlivosti proměnného zatížení 
γϕ součinitel spolehlivosti úhlu vnitřního tření zeminy 
γc´ součinitel spolehlivosti efektivní soudržnosti 
γcu součinitel spolehlivosti neodvodněné smykové pevnosti 
γqu součinitel spolehlivosti pevnosti v prostém tlaku 
γγ součinitel spolehlivosti objemové tíhy 
γR,v součinitel spolehlivosti únosnosti 
γR,h součinitel spolehlivosti usmýknutí 
δ třecí úhel mezi konstrukcí a zeminou 
εc poměrné přetvoření betonu 
εcu maximální poměrné přetvoření betonu 
Bakalářská práce 
Využití moderních kompozitních materiálů při návrhu betonových konstrukcí Tomáš Roček 
 
17 
 
 
εcm průměrné poměrné přetvoření betonu mezi trhlinami 
εfd mezní přetvoření FRP výztuže 
εfm průměrné poměrné přetvoření FRP výztuže 
εs přetvoření výztuže 
εsm průměrné poměrné přetvoření výztuže 
εyd přetvoření při dosažení meze kluzu 
ηenv součinitel vlivu prostředí 
ρp,eff efektivní stupeň vyztužení 
σd návrhové napětí v základové spáře  
σf napětí v FRP výztuži 
σfr napětí v FRP výztuži před vznikem trhlin 
σs napětí ve výztuži 
ϕ úhel vnitřního tření 
ϕ průměr výztuže 
ϧa  úhel, který svírá kritická smyková rovina (aktivní zemní tlak) s
 vodorovnou rovinou 
ϧas úhel, který svírá sdružená smyková rovina (aktivní zemní tlak) s 
 vodorovnou rovinou 
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